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Abstract of DE361 6777 

A description is given of a device for nneasuring the pulsing 
mass flow of a flowing nnedium, having a defornnabie 
measuring element (F) which is inserted into the flowing 
medium and whose deformation is detected by a sensor (A) 
located in the flowing medium for the purpose of determining 
the pulsing mass flow. 

According to the invention, the sensor is integrated into the 
measuring element or mounted thereon. In a preferred 
configuration of the invention, provision is made of a 
reference plate arranged in the direction of flow downstream 
of the measuring element, which is constructed as a 
measuring plate. The sensor detects the distance between 
the two plates at a point separated from the clamping point. 
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(§) Einrichtung zur Messung des Massenimpulsstroms eines stromenden Mediums 



Beschrieben wird eine Einrichtung zur Messung des Mas- 
senimpulsstroms eines stromenden Mediums mit einem ver- 
formbaren MeB-Element (F), das in das stromende Medium 
eingesetzt ist, und dessen Verformung ein im stromenden 
Medium beflndlicher Sensor (A) zur Bestimmung des Mas- 
senimpulsstroms erfaSt. 

ErfindungsgemaK ist der Sensor in das MeS-Element inte- 
grlert oder auf dieses aufgebracht Bei einer bevorzugten 
Ausgestaltung der Erfindung ist sine in Strdmungsrichtung 
hinter dem als MeS-Platte ausgebildeten MelS-Element an- 
geordnete Referenzplatte vorgesehen; der Sensor erfa&t 
den Abstand zwischen den beiden Flatten an einer von der 
Einspannung beabstandeten Stelle. 
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Patentanspruche 

1. Einrichtung zur Messung des Massenimpuls- 
stroms eines stromenden Mediums mil einem ver- 
formbaren MeB-Element (f), das in das stromencle 5 
Medium eingesetzt ist, und dessen Verformung ein 
im stromenden Medium befindlicher Sensor {A) zur 
Bestimmung des Massenimpulsstroms erfaBt, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Sensor in das MeB- 
Element integriert oder auf dieses aufgebracht ist lo 

2. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das MeB-Element eine Platte ist, die 
wenigstens einseitig gehalten ist 

3. Einrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Sensor zur Erfassung der Auslen- i5 
kung der MeB-Platte ein Oberflachenwellen-Fiher 
ist 

4. Einrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Sensor ein piezoelektrisches und/ 
Oder magnetoelastisches Material aufweist. 20 

5. Einrichtung nach Anspruch 1. dadurch gekenn- 
zeichnet. daB das MeB-Element ein wenigstens ein- 
seitig gehaltenes Rohr ist, in dessen Innerem ein 
Referenzelement angeordnet ist, und daB der Sen- 
sor den Abstand zwischen der Innenseite des Roh- 25 
res und dem Referenzelement erfaBt 

6. Einrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, das der Sensor als Referenzelement dient 

7. Einrichtung zur Messung des Massenimpulsstro- 
mes eines stromenden Mediums mit einer verform- 
baren MeB-Platte (f), die in das stromende Medium 
eingesetzt ist, einer in Stromungsrichtung hinter 
der MeB-Platte angeordneten Referenzplatte (7), 
die durch den Massenimpulsstrom praktisch nicht 
verformt wird, und einem im stromenden Medium 
befindlichen Sensor (A), der die Verformung der 
MeBplatte erfaBt, dadurch gekennzeichnet, daB zur 
Bestimmung des Massenimpulsstroms der Sensor 
lediglich den Abstand zwischen beiden Flatten in 
einem von der Halterung beabstandeten Bereich 
der Mefl-Platte erfaBt 

8. Einrichtung nach einem der Anspruche 5 bis 7. 
dadurch gekennzeichnet, daB der Sensor eine auf 
einer der beiden Flatten bzw- auf der Rohrinnen- 
wand Oder dem Referenzlement aufgebrachte Spu- 
le {A) aufweist. deren durch die Auslenkung der 
MeB-Platte hervorgerufene Impedanzanderung er- 
faBt wird. 

9. Einrichtung nach einem der Anspruche 5 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Sensor auf einer 
oder beiden Flatten bzw. auf der Rohrinnenwand 
und/oder dem Referenzelement aufgebrachte Spu- 
len aufweist und die durch die Auslenkung der 
MeB-FIatte hervorgerufene Anderung des Kopp- 
lungsfaktors der Spulen erfaBt wird. 

10. Einrichtung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Spulen Flachspulen sind. 

11. Einrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB auf einer der beiden Flatten zwei 
Kondensatorplatten (CI, C2) aufgebracht sind, die 
mit der anderen Platte zwei in Serie geschaltete 
Kondensatoren bilden, deren Kapazitatsanderung 
erfafltwird. 

12. Einrichtung nach Anspruch 1. 2. 5. 6 oder 7. 
dadurch gekennzeichnet, daB der Sensor einen ma- 
gnetfeldempfindlichen Aufnehmer aufweist 

13. Einrichtung zur Messung des Massenimpuls- 
stromes eines stromenden Mediums mit einer MeB- 
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Platte, die das stromende Medium anstromt, einer 
in Stromungsrichtung hinter der MeB-Platte ange- 
ordneten Referenzplatte, die durch den Massenim- 
pulsstrom praktisch nicht verformt wird. und einem 
im stromenden Medium befindlichen Sensor, der 
die Auslenkung der MeBplatte erfaBt, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die MeB-Platte eine Prailplatte 
ist, die mittels einer Schraubenfeder, deren Achse in 
etwa parallel zur Stromungsrichtung liegt, an der 
Referenzplatte befestigt ist, und daB die Auslen- 
kung der Prailplatte aus ihrer Ruhelage iiber die 
Anderung der Impedanz der Schraubenfeder ge- 
messen wird. 

14. Einrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, daB zur Realisierung ei- 
ner gewunschten Sensorkennlinie mehrere unter- 
schiedliche Sensoren parallel und/oder in Serie ge- 
schaltet sind. 

Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf Einrichtungen zur 
Messung des Massenimpulsstroms gemaB den Gattung- 
begriffen der Patentanspruche 1, 7 oder 13. 

Eine galtungsgemaBe Einrichtung ist beispielsweise 
aus der DE-OS 29 29 528 bekannt Bel dieser bekannten 
Einrichtung zur Messung des Massenimpulsstroms bil- 
det eine verformbare MeB-Platte eine Platte eines Flat- 
tenkondensators, dessen zweite Platte eine vollstandig 
im stromenden Medium befindliche Referenzplatte bil- 
det, die in Str5mungsrichtung hinter der MeB-Platte an- 
geordnet ist Die Verformung der MeB-Platte bewirkt 
eine Kapazitatsanderung, die gemaB der DE-OS 
29 29 528 aus der Frequenzanderung eines Schwing- 
kreises bestimmt wird. 

Ahnliche Einrichtungen sind aus der DE-PS 28 02 830, 
der US-PS 32 32 288 oder dem DBGM 69 23 285 be- 
kannt 

Diese bekannten Einrichtungen haben jedoch - wie 
erfindungsgemaB erkannt worden ist — eine Reihe von 
Nachteilen: 

Im Bereich der Einspannung der MeB-Platte bei- 
spielsweise in einer Rohrwand bilden sich im Laufe der 
Betriebszeit Ablagerungen, die die Kapazitat des MeB- 
kondensators verandern. 

Hierdurch ergeben sich im Laufe der Betriebszeit 
MeBfehler, deren GroBe nur schwer abzuschatzen ist 

Ein weiterer MeBfehler ergibt sich bei den bekannten 
gattungsgemaBen Einrichtungen durch den Massen- 
strom, der auch zwischen den Kondensatorplatten 
stromt, und der bei geladenen und/oder polarisierbaren 
Teilchen eine elektrischen StromfluB zwischen den Plat- 
ten und damit eine Anderung der Wechselstrom-Impe- 
danz des MeBkondensators zur Folge hat Der Strom- 
fluB zwischen den Flatten ist zudem aufgrund von Ver- 
wirbelungen eta an den in etwa senkrecht im stromen- 
den Medium stehenden Flatten zeitlich nicht konstant 
Dieser MeBfehler ist ebenf alls nur schwer abzuschatzen. 
Eine Einrichtung anderer Gattung zur Bestimmung 
I der Richtung eines Massenimpulsstroms ist aus der DE- 
OS 32 31 928 bekannt Bei dieser Einrichtung ist sind 
Widerstande zur Messung der Stromungsgeschwindig- 
keit vorgesehen. Zur Bestimmung der Stromungsrich- 
tung wird ein im wesentlichen auBerhalb des stromen- 
65 den Mediums angeordneter Federkorper vcrwendet, 
der mit einem im stromenden Medium angeordneten 
Staukorper verbunden ist Auf dem Federkorper ist ein 
DehnungsmeBstreifen aufgebracht. der die Biegung des 



Federkorpers und nicht des Staukorpers erfaBt» und 
dessen Ausgangssignal qualitativ zur Bestimmung der 
Stromungsrichtung ausgewertet wird. Eine quantitative 
Auswertung zur Messung des Massenlmpulsstromes ist 
in dieser Druckschrift nicht angesprochen. 

Ferner ist es bekannt, die durch die Stromung verur- 
sachte Kraft mittels einer Turbine oder einer Klappe in 
eine Drehbewegung umzuformen. Hierbei ist jedoch ei- 
ne verschleiBunterliegende mechanische Lagerung er- 
forderlich. Ferner wird die MeBgenauigkeit durch die in 
den Lagern auftretenden Reibungskrafte beeintrachtigt 

Bekannt ist auBerdem eine Vorrichtung, bei der die 
Auslenkung einer Quarzfiber durch die Stromung mit- 
tels eines an der RohrauBenwand angebrachten opti- 
schen Systems erfaBt wird Nachteil dieses Aufbaus ist 
neben der aufwendigen Optik auch die Tatsache, daB 
sowohi die Rohrwand als auch das Medium lichtdurch- 
lassig sein mussen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Ein- 
richtung zur Messung des Massenimpulsstroms anzuge- 
ben, bei der durch Ablagerungen, elektrischen Strom- 
fluB infolge des stromenden Mediums etc. keine MeB- 
fehler auftreten. 

Eine erfindungsgemafle Losung dieser Aufgabe ist 
mit ihren Weiterbildungen in den Patentanspriichen ge- 
kennzeichnet 

Uberaschenderweise kann zur Losung der Aufgabe 
weiterhin von Einrichtungen gemaB den Gattungsbe- 
griffen der Anspruche 1, 7 bzw. 13 ausgegangen werden. 
Durch die in den kennzeichnenden Teil dieser Patentan- 
spruche angegebenen Merkmale wird erfindungsgemaB 
erreicht,daB Ablagerungen im Bereich der Einspannung 
beispielsweise in einer Rohrwand praktisch keinen Ein- 
f luB auf das MeBergebnis haben. 

Das MeBelement kann eine verformbare Platte oder 
ein Rohr sein, in dessen Inneren sich der Sensor befindet 
(Anspruch 2 bzw. 5). 

Das MeBelement kann einseitig oder beidseitg in ei- 
nem Rohr, in dem das Medium stromt eingespannt sein, 
Auch kann die Refererizplatte mittels Federn, Verstei- 
fungen etc in der Stromung aufgehangt sein, und die 
MeB- Platte an der Referenzplatte bef estigt sein. 

In jedem Falle kann das MeBelement von der Stro- 
mung in etwa senkrecht oder unter einem Winkel ange- 
strdmt werden. Die zweite Moglichkeit hat den Vorteil 
der stromungsgunstigeren Anordnung, unter Umstan- 
den kann sich jedoch eine ungunstigere Sensorkennlinie 
ergeben. 

Prinzipiell kann die Auslenkung des durch die Stro- 
mung verformten MeBelement sowohi absolut als auch 
relativ zu einem hinter bzw. in dem MeBelement ange- 
ordneten Referenzelement mit beiiebigen Verfahren er- 
faBt werden. Beispielsweise ist es moglich, optische Sen- 
soren zu verwenden, die die Auslenkung der Platte bzw. 
dea Abstand zwischen den beiden Flatten Ober ein 
Schattenbildverfahren oder dergleichen messen. Auch 
konnen auf der verformbaren MeB-Platte oder in dem 
verformbaren MeBrohr DehnungsmeBstreifen ange- 
bracht sein, mit denen die Verformung und damit der 
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Filters (Anspruch 3), 

Ferner ist es auch moglich, den Sensor aus einem 
piezoelektrischen und/oder magnetoelastischen Materi- 
al zu fertigen ein derartiges Material auf den Sensor 
aufzubringen oder in den (beispielsweise ! als Rohr aus- 
gebildeten) Sensor einzubringen (Anspruch 4). Auch 
hierdurch ist eine direkte Erfassung der Verformung der 
MeB-Platte moglich, ohne daB eine Referenz verwendet 
werden miiBte. 

In den Anspriichen 8 bis 12 sind bevorzugte Moglich- 
keiten gekennzeichnet, die Verformung der Mefl-Platte 
gegenuber einer Referenzplatte bzw. die Verformung 
eines rohrformigen Meflelements gegenOber einem in 
dem Rohr angeordneten Referenzelement zu bestim- 
men. Die im stromenden Medium hinter der MeB-Platte 
angeordnete Referenzplatte hat daruber hinaus auch 
noch den Vorteil, daB sie zur Aufnahme weiterer Ele- 
mente, beispielsweise einer Auswerteelektronik, von 
Betatigungselementen wie Drosselklappen, Mikroventi- 
len etc. oder sonstigen Stellgliedern dienen kann. Die 
Referenzplatte kann daruber hinaus auch zur stro- 
mungsgunstigen Einleitung eines zusatzlichen Fluid- 
stroms benutzt werden, dessen GroBe beispielsweise in 
Abhangigkeit vom Massenimpulsstrom des stromenden 
Mediums geregelt bzw. gesteuert wird. 

Die im Anspruch 8 bzw. 9 gekennzeichnete Ausbil- 
dung des Sensors hat den Vorteil, daB der Abstand zwi- 
schen der MeB-Platte und der Referenzplatte ohne Sto- 
rungen durch das stromende Medium erfaBt werden 
kann. Die Spulen, die auf einer oder beiden Flatten auf- 
gebracht sind, konnen dabei bevorzugterweise geStzte 
Flachspulen (Anspruch 1 0) sein. 

Durch die im Anspruch 11 gekennzeichnete Ausbil- 
dung des Sensors wird erreicht, daB sich elektrische 
Strome, die in den Kondensatoren aufgnind des stro- 
menden Mediums fliefien, gegenseitig aufheben. Bei ge- 
eigneter Geometriewahl konnen dabei auch turbulente 
Stromungen praktisch vollstandig kompensiert werden. 

Die Ausbildung des Sensors gemSB Anspruch 12 mit 
einem magnetfeldempfindlichen Aufnehmer hat den 
Vorteil, daB ein direkt weiterverarbeitbares analoges 
Ausgangssignal zur VerfQgung steht 

Im Anspruch 13 ist eine weitere Realisierung des all- 
gemeinen Erfindungsgedankens gekennzeichnet, bei 
der die Auslenkung der als Prallplatte ausgebildeten 
MeB-Platte gegen die Kraft einer Feder bestimmt wird. 
Dabei ist es insbesondere von Vorteil, wenn die Verkiir- 
zung der Feder direkt bestimmt wird, wie dies beispiels- 
weise im deutschen Patent 32 05 705 beschrieben ist 
Die Referenzplatte kann dabei so stromungsgunstig 
ausgebildet sein, daB sie die Stromung des Mediums 
praktisch nicht behindert Im Extremfall kann die Refe- 
renzplatte aus einem hinter der Prallplatte angeordne- 
ten Teilstuck bestehen, das an senkrecht zur Stromung 
angeordneten "steifen" Federn aufgehangt ist 

Durch die im Anspruch 13 gekennzeichnete Anord- 
nung mehrerer gegebenenfalls unterschiedlicher Senso- 
ren konnen bestimmte Kennlinien realisiert werden. 
Die Erfindung wird nachstehend anhand von AusfQh- 



Massenimpulsstrom direkt im stromenden Medium ge- eo rungsbeispielen unter Bezugnahme auf die Zeichnung 
' naher beschrieben, in der zeigen: 

Fig. 1 eine mogliche prinzipielle MeBanordnung. 
Fig. 2 eine erfindungsgemafle Ausftihrung der in 
Fig. 1 gezeigten Anordnung, und 

Fig. 3 eine weitere erfindungsgemafle AusfQhrung 
der in Fig. 1 gezeigten Anordnung. 

Fig. 1 zeigt eine mogliche prinzipielle MeBanord- 
nung, In einem von dem Medium, dessen Massenimpuls- 



messen wird, 

Bevorzugte Moglichkeiten fur die Ausbildung des 
Sensors sind in den Unteranspruchen gekennzeichnet 
Die Erfassung der Auslenkung beziehungsweise der 
Verformung der MeBplatte mit einem auf der MeB- Plat- 65 
te aufgebrachten bzw. in das MeBrohr eingebrachten 
Oberflachenwellen-Filter erlaubt eine sehr genaue Er- 
fassung der Auslenkung durch die "Verstimmung" des 



Strom gemessen werden soil, durchstromten Rohr R 
sind eine als MeB-Platte dienende elastische Formfeder 
Fund eine Referenzplatte Tangeordnet. Auf der Refe- 
renzplatte ist ein Aufnehmerelement A vorgesehen. 

Bei der in Fig. 1 gezeigten Reaiisierung ist die MeB- 5 
Platte F einseitig mittels einer Halterung H gehalten. 
Durch die Gestaltung der Halterung H und der das 
Aufnehmerelement tragenden Referenzplatte 7 ist der 
Ruheabstand zwischen Formfeder und Aufnehmerele- 
ment festgelegt. . ^ uj— 

Die Fig. 2 und 3 zeigen erne Schmtt durch die in Fig. i 
dargestellte Anordnung bei A-A 

In Fig. 2 ist das Aufnehmerelement A eine Flachspule 
mit Anschliissen A 1 und A 1 Durch die Verformung der 
Formfeder F wird der Abstand zwischen den beiden is 
Flatten im Bereich der MeBspule A geandert; dies fuhrt 
zu einer Impedanzanderung der Spule, die als MaB fur 
den Massenimpuls erfaBt wird. Die Impedanzanderung 
der Spule kann uber die Anschlusse A 1 und A 2 m 
bekannter Weise gemessen werden. 20 

In Fig. 3 sind auf der Referenzplatte zwei Kondensa- 
torplatten CI und C2 mit Anschlussen A 1 und A 2 
aufgebracht die mit der als MeB-Platte dienenden 
Formfeder zwei in Reihe geschaltete Kondensatoren 
bilden. Durch diese Anordnung kompensieren sich 25 
eventuelle elektrische Strome. die aufgrund der Stro- 
mung des Mediums zwischen der Mefl-Platte Fund der 
Referenzplatte T flieBen. Ferner sind die gebildeten 
Plattenkondensatoren von der Einspannung H beab- 
standet, so daB Ablagerungen kejne Anderungen der 30 
Kapazitat der Kondensatoren bewirken. 

Im folgenden soil auch die Arbeitsweise der erfm- 
dungsgemaBen Einrichtungen beschrieben werdenu 

Die Anderung des Impulses / eines stromenden Me- 
diums fuhrt 2u einer Kraft auf die die Anderung bewir- 35 
kende Flache gemaB folgender Gleichung: 

F = v^Ap{\ - cos^; == mv{\ - cosfi) 

Hierbeibedeuten: 

p die Dichte des Mediums 
A die angestromte Flache. 
V die mittlere Stromungsgeschwindigkeit. 
P den Abstromwinkel der Strdmung von der Formfe- 45 
der, 

in den Massestrom, 
F die Kraft auf die Formfeder 

Unter der Annahme einer gleichverteilten Stromung 50 
bewirkt die Kraft eine gleichverteilte Flachenbelastung 
der Formfeder. 



Es ergibt sich folgende Auslenkung der Formfeder: 



1. Induktives Aufnehmerelement mit LC-Oszillator 

f ^ {\/(LC))''^ 

2. Kapazitives Aufnehmerelement mit LC-Oszillator 

f^{\i(LC)r^ 

f-((xo-x)/L)^(^ 

Hierin bedeuten: 

L Induktivitat, 
C Kapazitat. 

X Auslenkung der Formfeder, 
xo Grundabstand, 
/ Frequenz. 

Vorstehend ist die Erfindung anhand von Ausfuh- 
rungsbeispielen beschrieben worden. Innerhalb des all- 
gemeinen Erfindungsgdankens sind selbstverstandlich 
die verschiedensten Modifikationen moglich: 

Bei den gezeigten Ausfuhrungsbeispielen wird die 
MeB-Platte vom Medium in etwa senkrecht angestromt. 
Es ist aber auch moglich, die Flatten unter einem Winkel 
zur Strdmungsrichtung einzusetzen. so daB die Anord- 
nung stromungsgunstig ausgebildet ist. ^ 

Die beiden Flatten k5nnen nicht nur einseitig einge- 
spannt sein wie bei den gezeigten Ausfuhrungsbeispie- 
len, sondern auch beid- oder mehrseitig. Ferner 1st es 
moglich, die MeB-Platte an der Referenzplatte und nicht 
an der Rohrwand zu bef estigen, 
Der Sensor bzw. Aufnehmer kann nicht nur auf einer 
40 Platte aufgebracht sein. sondern auch in einer Platte. 
Ferner kann auch eine Platte aus dem Sensormaterial 
vollstandig bestehen. . . 

Anstelle einer Platte kann auch em emseitig oder 
beidseitig eingespanntes Rohr verwendet werden. des- 
sen Auslenkung an einer bestimmten Stelle in der Stro- 
mung erfaBt wird. 

Dabei ist es bevorzugt, wenn der Sensor m dem Rohr 
angeordnet ist. Fur den Sensor kommen prinzipiell 
samtliche angesprochene Moglichkeiten in Betracht. 
Besonders bevorzugt ist es jedoch, wenn der Sensor in 
der Rohrchse oder konzentrisch hierzu angeordnet ist. 
und die Verformung des Rohrs gegenuber der (Ruhe-) 
Rohrachse erfaBt Dies kann beispielsweise kapazitiv. 
induktiv usw. erfolgen. 
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X = c\p\^A cidiv 

mit ci und ca als von der gewahlten Ausf flhrung abhangi- 
gen Skalierungsfaktoren. Sie berucksichtigten auch das 
Verhaltnis von aktiver MeBflache der Formfeder zur 60 
aktiven Gesamtflache des MeBrohres. 

Fur die in den Fig. 2 und 3 dargestellten Ausfuhrungs- 
beispiele ergeben sich folgende Naherungen fiir die Ge- 
samtkennlinie als Funktion der Auslenkung x der MeB- 
Platte (Formfeder) F: fa'J 
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